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结构面爬坡剪断耦合作用影响因子与影响规律 
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摘  要：为研究硬性结构面剪切过程中爬坡剪断耦合作用，制作了不同高度 h 和坡度 组合的凸起体的硬性结构面三维模 
型，开展模型剪切试验，试验结果证实了两种作用的耦合。分析剪切运动特征，提出了利用剪断面积 Sj与剪切面积 S 的比值

K 定量表征爬坡和剪断耦合程度，在不同的主导作用下 K 值变化在 0～1 之间，并建立了考虑爬坡剪断耦合作用的抗剪强度

算式，可评价锯齿型硬性结构面抗剪强度影响规律，得出抗压强度大的硬岩、表面起伏较平缓的结构面 K 值小，爬坡摩擦对

抗剪强度贡献的组分大；抗压强度小的软岩、表面起伏较大的结构面 K 值大，岩石材料的强度对抗剪强度贡献的组分大。 
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Impact factors and influence law of joint overriding and cutting 
off coupling effect 
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Abstract: In order to study overriding and cutting off coupling effect in process of joint shear, the joint three-dimensional models 
which have asperities of different combinations of height (h) and angle () are made for, conducting model shear tests. The test 
results confirm this coupling effect. The joint shear movement characteristics are analyzed; and a ratio of cutting off area Sj to shear 
area S, i.e. K, is proposed to present quantitative characteristics for the degree of coupling effect. In different dominant effect, the K 
changes between 0-1. Meanwhile, a shear strength formula which is involved in the coupling effect of overriding and cutting off is 
established to help valuating effect rule of joint shear strength. The results show not only that shear strength is largely determined by 
overriding friction when the K is low for hard rock with large compressive strength and for slightly undulated joint surface, but also 
that it is largely determined by strength of the rock material when the K is high for soft rock with small compressive strength and for 
roughly undulated joint surface. 
Keywords: joint 3D model; shearing test; overriding; cutting off; shear strength 
 

1  引  言 
在隧道开挖、坝肩选址、不稳定边坡锚固等工

程建设中，完整的岩石常被各种不同尺度的结构面

所切割，由岩石与结构面组成的块体称之为结构  
体[1]。这样的结构体具有结构特征，其在受力情况

下的变形与破坏首先受到结构面的影响，因此结构

面的力学性质备受关注。 
结构面的抗剪力学性质研究是一个逐渐深入

的过程，众多学者进行了大量工作。Patton 等[2]提

出强度计算公式，在较低有效正应力下认为结构面

上凸起体未遭破坏，可用式（1）计算剪应力： 

n btan( )i              （1） 

式中：i 为锯齿起伏角； b 为齿面的摩擦角； n 为

正应力。 
在较高有效正应力下结构面上凸起体遭到破

坏，可采用式（2）计算。 

n tanc              （2） 
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式中：c 为两壁岩石的黏聚力； 为两壁岩石的内

摩擦角。 
在极低（大概只要不等于 0）的有效正应力下

凸起体不可能完全不遭破坏，而在很高的（按工程

实践的标准）有效正应力下也不可能完全遭破坏[3]。

Patton 双线型公式代表了两种极端情况，反映出结

构面剪切过程中不同的作用效果。Barton[4]在大量 
试验的基础上建立了表征不同粗糙度的抗剪强度公

式： 

n b
n

tan lg JCSJRC  


  
   

   
    （2） 

式中：JRC 为结构面的粗糙度系数；JCS 为结构面

边壁岩石抗压强度； b 为结构面边壁基本摩擦角

（接近残余摩擦角）。 
式（2）中各参数都可直接或间接得到，实用

便捷，但对于粗糙度系数的获取需采取结构面的剖

面曲线与典型结构面剖面曲线对照取值，具有较大

的人为性，且二维有一定局限。Barton 之后，许多

学者目光落到结构面的三维特性上，分形理论[5－7]、

三维激光扫描技术[8]、叠层制造技术[9]等理论与技

术被运用到研究之中，对认识结构面三维表面起伏

特征有重要意义，但结构面剪切过程中的抗剪作用

机制并没有被很好地阐述。 
为获取结构面力学参数一般可以进行剪切试

验[10]，但是结构面样一次试验表面即遭破坏，重复

试验获值不准确，因此采用一定的技术方法模拟结

构面，制作结构面模型对结构面力学性质研究有极

大价值。Patton[2]注意到硬性结构面上凸起体对抗剪

强度的影响，首次引入了锯齿状模型，模型材料为石

膏粉加碎石英砂和高岭石。Kwon 等[11]介绍了石膏

材料的矩形凸起体硬性结构面模型。周瑞光等[12]报 
道了石膏材料的锯齿状结构面力学模型，介绍爬坡

角理论，并研究了剪切的剪应力-位移曲线特点，从

曲线上划分出剪变形阶段、剪破坏阶段和剪碎段改

造阶段。Seidel [13]利用重塑的粉砂岩制作模型，引

入边坡稳定分析方法中的 Sokolovski 准则来解释锯

齿型凸起体的破坏，分析凸起体受力情况，说明从

约束最大情况到临界转移情况之间以剪胀为主，从

临界转移情况到不受约束之间为剪断为主。杨长义

等[14]采用石膏制作锯齿型凸起体硬性结构面模型，

考虑到不同剪切方向的角度组合。黄曼等[15]从相似

理论出发，进行相似材料的力学性能试验，对结构

面模型开展表面形态相似性评价和力学性质对比，

开发制作接近真实结构面模型的工艺[16]。 

目前关于结构面模型凸起体有锯齿、矩形或波

状起伏等，参数设置上有单峰、多峰等，但均为二

维模型，与三维的真实结构面仍有所不同。便携式

岩石剪切仪进行剪切试验是普遍使用的结构面抗剪

强度评价方法，基于 Patton 公式，利用不同正应力

下对应的峰值剪应力，绘制直线型强度包络线计算

抗剪强度参数 c 和 。然而，试验过程中不只发生

着剪断，还伴随有爬坡作用的发生，爬坡作用造成

剪胀现象，使剪切运动变得复杂，对试验结果也产

生影响。大量研究对此做出定性描述多，但定量刻

画爬坡作用与剪断作用对剪切的影响程度及其影响

因素较少。本次试验中克服二维模型的不足，进行

三维模型制作、剪切试验和数据分析，探讨硬性结

构面在剪切过程中的剪切运动特征，对结构面剪切

过程中表现出来的力学复杂性做出一定数学刻画。

此外，3D 打印技术是一种以数字模型为基础快速成

型技术的一种，运用于本文的精细结构面模具制作。 

2  结构面三维模型制备与剪切试验 

2.1  模型设计与材料 
真实结构面表面起伏复杂，结构面上凸起体形

状、尺寸、间距不一，影响剪切运动因素较多，采

用概念化模型有助于详细研究凸起体对结构面剪切

运动的影响。为使结构面模型具有三维的意义，设

计四棱锥锯齿状凸起体模型，结构面上下盘可以相

互咬合，与真实情况较为一致，见图 1。 

        

(a) 0.5 cm,  30h   °模型           (b) 1 cm,  45h   °模型 

 
图 1  三维结构面模型 

Fig.1  3D models of joint 
 
凸起体尺寸设置为高 h 为 0.5、1.0 cm，坡角

为 30°、45°、60°，结构面表面为 100 cm2，相

互组合共 6 种模型。这种概念模型放大了真实结构

面的凸起体尺寸和间距，规则排列，将结构面表面

起伏进行了单一化和可视化，其目的是排除其他复

杂因素的影响，重点考虑主控结构面起伏程度的凸

起体高度和坡度对结构面剪切的影响，针对此问题

时此模型据有一定的普适性。选择水泥砂浆作为模
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型材料，以满足材料易取、便于成型、较短时间内强

度足够等要求。水泥砂浆的质量配比为：P.C 32.5R
型水泥︰中粗砂︰水︰复合型早强剂 1︰1.5︰0.5︰
0.05。 
2.2  模型制备 

模型制作分制作模具、配制砂浆、浇灌和养护

4 步。利用特定规格的四棱锥钢锥在 PVC 板上钉出

凹孔，蜡烛凝固成四棱锥状粘贴在 PVC 板凸出位置

以制成结构面模具，见图 2(a)。运用 3D 打印技术

制作凸起体精细的结构面模具，打印出尺寸 h    
0.5 cm 和  60°的结构面模具，见图 2(b)、2(c)。
后续将配制好的砂浆进行浇灌、去模和养护，制成

一个硬性结构面三维模型，见图 2(d)。养护方法：

成型 2 d 后饱水养护 3 d 后在天然条件下养护 16 d。
用同样的砂浆材料制作 5 cm×5 cm×5 cm 小方块，

养护完成后进行点荷载测试和直剪试验，获得黏聚

力 c  2.91 MPa，内摩擦角  47°，抗压强度 c   
40 MPa，抗拉强度 t  4 MPa，模型制备后的凸起

体实际尺寸见表 1（表中 h 为高， 为坡度）。 

      
(a) 模具                      (b) 3D 打印机 

     

 
 

图 2  模型制作 
Fig.2  Joint 3D model making 

 
表 1  凸起体统计平均参数 

Table 1  Statistical average parameters of asperities 

编号 
/组 

设计值  统计平均值 

h /cm  /(°)  h /cm  /(°) 

1 1.0 45  0.89 43 
2 1.0 30  0.91 29 
3 1.0 60  0.75 51 
4 0.5 45  0.39 40 
5 0.5 30  0.48 34 
6 0.5 60  0.29 51       

2.3  剪切试验 
试验设备为便携式岩石剪切仪，见图 3。模型

制作完成后将其包裹入剪切盒大小的包裹体中，制

备成剪切试样。试验确定 5 级正应力，每级正应力

下分级加载剪应力施剪，施加剪应力后待位移值稳

定，用百分表记录剪应力下的剪位移值、纵位移值。 

 

图 3  便携式剪切仪 
Fig.3  Portable shear apparatus 

 

3  剪切运动特征分析 

剪切试验完成后观察剪切破坏痕迹，分析数据。 
3.1  摩擦区域与剪断区域 

剪后结构面上留下剪切痕迹，但剪切痕迹并没

有布满整个结构面表面，且剪切痕迹具有两种不同

的特点：（1）局部或者整体破坏，凸起体被剪断，

断面呈深色；（2）仅在表面有擦痕、剥蚀，痕迹呈

浅色，但无局部和整体的破坏。如图 4 所示，摩擦 
 

 
(a) 结构面试样上两种痕迹 

 
(b) 剪断区域与摩擦区域示意图 

图 4  两种剪切痕迹 
Fig.4  Two kinds of shear trace 

(c) 3D 打印出高 0.5 cm 坡

角 60°凸起体结构面模具 
(d) 成型硬性结构面

三维模型 
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区域用黄色圈出，剪断区域用红色圈出以示区分。 
两种不同的剪切痕迹反映出结构面在剪切过

程中凸齿所发生的不同抗剪作用，摩擦和剪断共同

组成剪切区域，即 
                m jS S S              （3） 

式中：Sm 为摩擦区域面积；Sj 为剪断区域面积；S
为有效剪切面积。可以认为摩擦区域与剪断区域的

面积值代表了摩擦与剪断两种作用的程度。将垂直

于模型表面拍摄的照片利用 AutoCAD 矢量化，命

令 MASSPROP 求出面积值，选取其中一组试样面

积计算如图 5 所示。由图可见，h  0.89 cm、  43°
试样组 5 个试样有不同的两种面积值，且有效剪切

面积均在原结构面整个表面 100 cm2以下。 

 
图 5  剪断面积与摩擦面积计算(单位: cm2) 

Fig.5   Cutting off and overriding area calculation model 
group(unit: cm2) 

 
3.2  剪切运动特征 
3.2.1 剪切运动类型 

模型受剪时，若施加的法向压力不足以平衡剪

力分解在竖直方向的分力，结构面上盘就会沿下盘

凸起体坡面进行爬坡运动，剪胀被触发，剪力的峰

值由爬坡过程中的摩擦提供；若施加的发向压力足

够大，能抑制爬坡发生。当剪力持续增大，凸起体

可能直接被剪断，凸起体破坏由材料的抗剪性能决

定。 
在普遍的情况中相互接触的凸起体之间首先

发生爬坡，爬坡到一定高度之后产生剪断，即爬坡-

剪断运动。上述 3 种运动特征如图 6 所示。 
图 6(a)为典型的爬坡运动，全是摩擦痕迹；   

图 6(b)为爬坡-剪断运动，摩擦与破坏痕迹均有；  
图 6(c)不只破坏痕迹，有少量摩擦依然存在，纵使

大量剪断，也有爬坡的作用的发生。同一个结构面

上的所有凸起体也不一定表现出一种运动，可能是

3 种，分析时以占优的运动为主。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

(a) 典型的爬坡运动类型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) 爬坡-剪断耦合运动类型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 典型的剪断运动类型 

图 6  剪切运动类型 
Fig.6  Types of shear movement 

相对运动方向 竖直压力 
剪力 

下盘

相对运动方向 竖直压力 
剪力 

下盘 裂缝 

相对运动方向 竖直压力 
剪力 

裂缝 下盘

8#上盘        相对运动方向 

6#上盘         相对运动方向 

33#上盘          相对运动方向 
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3.2.2 典型剪应力-剪位移及纵位移-剪位移曲线 
图 7 为典型剪应力-剪位移及纵位移-剪位移曲

线( h  0.91 cm,  29°)。剪位移发生时，纵向位移

并没有立即发生，有些反而还下降，说明刚受剪时

试样凸起体间发生着抵紧，伴随着已接触凸起体的

局部摩擦和破损，逐渐更多的凸起体会接触，上下

盘之间咬合变得紧密。随着剪切位移继续发生，试

验纵向位移曲线斜率接近理论值，表明试样的剪胀

角大致等于凸起体的坡角。剪应力达峰值之后，纵

向位移不再测量，所能达到最高纵向位移远低于理

想上不发生剪断的全爬坡最高纵向位移值。对比  
图 7 两个图，相同尺寸下，正应力越大，试验纵向

位移曲线越平缓；(b)图试验纵位移有一个平缓段，

其峰值剪应力可能由剪断提供，(a)图试验纵位移没

有平缓段，峰值剪应力可能由爬坡摩擦提供。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  0.075 MPa 正应力下 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  3.268 MPa 正应力下 
 

图 7  组结构面不同有效正应力下剪切结果 
Fig.7  Cut results under different effective normal stresses 

 

3.3  爬坡剪断耦合作用定量表征 
3.3.1 剪断剪切面积比 

典型爬坡运动下几乎全为黄色表示的摩擦区

域，典型剪断运动下大部分为红色表示的剪断区域，

黄色区域为小部分，普遍的爬坡-剪断运动下红黄区

域均有，记 
/jK S S             （4） 

式中：Sj为剪断区域面积；S 为剪切区域面积。 
用比值 K 来定量表示爬坡运动剪断运动的程

度，K 值在 0～1 之间时，值越高，表示剪断运动越

多；值越低，表示爬坡运动越多。如图 8 所示，K
值在 0.2 以下认定为爬坡占优，0.8 以上为剪断占 
优。K 值在 0.2 以下主要出现在低正应力下的低宽

型凸起体的结构面模型，在 0.8 以上主要出现在高

正应力下的高窄型凸起体。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  K 值分布 
Fig.8  Distribution of K 

 
3.3.2 影响因素及规律 

K 值大小与正应力、材料强度、凸起体高度和

凸起体坡度有关，对各影响因素进行单因子分析。 
（1）正应力/抗压强度  
正应力/抗压强度对 K 值的影响如图 9 所示。横

轴为正应力与抗压强度的比值 n c/  ，抗压强度 c
本试验中为 40 MPa；纵轴为 K 值， n c/  与 K 呈

正相关，越高的正应力下结构面上凸起体就以剪断

为主。图中散点线大致可以分出 3 个阶段，爬坡阶

段、爬坡-剪断阶段和剪断阶段（并不是所有模型都

有 3 个阶段），不同的模型表现出不同的 K 值分布：

线 2 是低宽型结构面凸起体，当 n c/  < 0.050 1 时，

K  0.15，属于爬坡运动占优，为爬坡阶段；当

n c/   0.081 7 时，K  0.53，属于爬坡-剪断阶段，

由于正应力的限制，剪断阶段并未表现出来；线 3
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的高窄型结构面凸起体在 n c/  近似为 0 的情况

下，K  0.6，为爬坡-剪断阶段，但没有爬坡阶段，

n c/   0.034 0 后，K  0.91，为剪断阶段，且相

同正应力下坡角越高，剪切造成的剪断就越显著。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  正应力/抗压强度对 K 值的影响 
Fig.9  Effects of normal stress and compressive 

strength ratio for K 
 

（2）坡度对 K 值的影响 
如图 10 所示，运用 n c/  对 K 拟合公式计算 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(a) h  0.5 cm 试样组 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(b) h  1 cm 试样组 

图 10  坡角对 K 值的影响 
Fig.10  Effect of slope angle on K 

相同 n c/  下的 K 值。图 10(a)中， n c/  相同时，

坡度大的点高于坡度小的点，图 10(b)中也出现这样

的趋势，表明相同 n c/  下高角度凸起体更容易剪

断，低角度凸起体容易爬坡。 

（3）高度对 K 值影响 

如图 9 所示。线 2 整体分布于线 5 的下方，较

大的凸起体爬坡作用较显著，而线 4 整体分布于线

1 下方，较小的凸起体爬坡较为显著。所以高度值

并不一致相关地影响 K 值。 

正应力与坡度 2 个因素对结构面上凸起体何种

运动的触发影响程度不同，由趋势线斜率来看参数

对 K 值的影响程度，正应力对结果的影响程度大于

坡角。 

4  基于面积比的抗剪算式 

Ladanyi 等 [17]考虑到结构面剪切过程中摩擦

力、爬坡剪断现象、凸起体强度等因素对最大抗剪

强度的综合影响，从能量方面进行考虑，提出了基

于面积比的理论抗剪算式： 

1 2(1 )S K S K             （5） 

式中： 为抗剪强度；S1为爬坡滑过凸起体不产生

剪断所需的力；S2为剪断突起体所需要的力，其他

符号意义同前。在 Ladanyi 的分析中，关键的参数

K 是通过经验公式得出，缺乏一定的实验数据。 
试验中得出数据见表 2。为找到 K 值与各参量

之间的定量关系，进行多元回归分析，得出拟合公

式： 

n c0.873 4 6.217 4 /K      

0.029 7 0.003 6h          （6） 

拟合相关性系数 2R  0.855，拟合效果较好。 
式（5）中，S1部分通过能量方面进行考虑，得

出的最后公式较为复杂，考虑利用式（1）代替式（5）
中 S1，见式（7）。 

n b ntan( )(1 ) ( tan )i K c K         （7） 

将式（6）代入式（7），建立结构面的爬坡剪

断耦合强度算式。根据模型实测值进行验证，具有

一定匹配度。 

模型为锯齿型凸起体结构面模型，针对较为粗

糙的近锯齿型起伏的结构面，如能从真实结构面上 
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表 2  K 值计算结果 
Table 2  Calculated results of K 

n c/    /(°) h /mm K(Sj/S) 

0.005 3 43 8.9 0.57 

0.015 6 43 9.2 0.74 
0.038 6 45 8.9 0.81 

0.051 6 43 9.2 0.79 

0.057 4 43 8.5 0.85 

0.001 9 30 9.6 0.00 

0.025 1 29 9.1 0.10 

0.050 1 29 9.9 0.15 
0.081 7 29 9.4 0.53 

0.001 2 51 7.5 0.60 

0.016 3 52 7.7 0.71 

0.034 0 51 7.5 0.91 

0.052 0 48 6.7 0.95 

0.059 3 51 7.5 0.99 
0.000 2 40 3.9 0.26 

0.020 1 38 3.8 0.44 

0.041 9 40 3.9 0.67 

0.057 9 40 4.1 0.65 

0.084 8 40 4.1 0.83 

0.000 3 43 4.8 0.34 
0.039 0 31 4.8 0.51 

0.067 6 43 4.8 0.63 

0.075 0 34 5.2 0.70 

0.091 8 34 4.8 0.74 

 
提取计算参数高度值和坡度值，便可运用该式评估

其抗剪强度。从式（7）还可以认识到，不同岩性、

不同起伏的结构面试样在室内受剪过程中拥有不同

程度的爬坡剪断耦合作用，此种耦合作用造成了结 
构面不同的力学性能。抗压强度大的硬岩、表面起

伏较平缓的结构面 K 值小，爬坡摩擦对抗剪强度提

供的组分大；抗压强度小的软岩、表面起伏较大的

结构面 K 值大，岩石材料强度对抗剪强度提供的组

分大。 

5  结  论 

（1）硬性结构面剪切过程中爬坡作用和剪断作

用耦合存在，结构面的剪切区域由摩擦和剪断区域

共同组成，两种区域的面积值代表了两种作用的程

度。 
（2）用剪断区域面积 Sj与剪切区域面积 S 的比

值 K 定量表示爬坡、剪断作用的程度；当 K  0.2
时以爬坡为主，当 0.2≤K≤0.8 时，为爬坡-剪断；

当 K  0.8 时以剪断为主。K 值影响规律：正应力偏

小，爬坡作用占优，正应力偏大，剪断作用占优；

高度大角度大的高窄型凸起体上剪断作用占优，高

度小角度小的低宽型凸起体上爬坡作用占优。正应

力影响的敏感性大于坡度。 
（3）建立了考虑面积比的抗剪强度算式（7），

得到 K 值计算式（6），认识到评价锯齿型硬性结构

面抗剪强度的影响规律，即抗压强度大的硬岩、表

面起伏较平缓的结构面 K 值小，爬坡摩擦对抗剪强

度提供的组分大；抗压强度小的软岩、表面起伏较

大的结构面 K 值大，岩石材料的强度对抗剪强度提

供的组分大。 
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